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Abstract of DE3444388 

In general, the invention relates to an imaging system operating with nuclear spin resonance for medical 
diagnostic purposes. In such a system, a current pulsed at a low frequency is applied to the gradient coils 
used for establishing the respective image section plane in the object examined (patient), as a result of 
which mechanical forces are exerted on the coils and the supporting body carrying them, with a frequency 
which is within the audible range and which become noticeable as a disturbing noise. This noise 
generation is to be reduced as much as possible by the invention. <??>A construction of the support or 
carrying body for the gradient coils is described in the form of an essentially cylindrical part in which 
annular parts and connecting parts connecting these annular parts to one another in the axial direction 
are machined out by means of suitable recesses, the annular parts being used for supporting and holding 
the legs of the gradient coils which are mainly active. Due to this configuration, in connection with the 
manufacture of the support body of a noise-absorbing material, an extensive reduction in the interferring 
noise generated is achieved. 
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@ Gradtentenspulenaggregat zur Verwendung in einem mit Kernresonanz arbeitenden Abbildungssystem 

Die Erfindung betrifft allgemein ein mit Kernresonanz ar- 
beitendes Abbildungssystem fur Zwecke der medizinischen 
Diagnostik. In einem derartigen System werden die zur Fest- 
legung der jeweiligen Bildschnittebene in dem untersuchten 
Objekt (Patient) dienenden Gradientenspulen mit einem 
niederfrequenten gepulsten Strom beaufschlagt, wodurch 
mechanische Krafte auf die Spulen und den sie tragenden 
Stutzkorper mit einer tm Horbereich liegenden Frequenz 
ausgeubt werden, die sich als storendes Gerausch bemerk- 
bar machen. Durch die Erfindung soil diese Gerauscherzeu- 
gung so weit wie moglich reduziert werden. 
Es wird eine Ausbildung des Stutz- bzw. Tragkorpers fur die 
Gradientenspulen beschrieben, in Form eines im wesentli- 
chen zylindrischen Teils, in welchem durch geeignete Aus- 
■ nehmungen ringformige Teile und diese in axialer Rtchtung 
f miteinander verbindende Verbindungsteile herausgearber- 
tet werden, wobei die ringformigen Teile zur Abstutzung und 
Halterung der hauptsachlich wirksamen Schenkel der Gra- 
dientenspulen dienen. Durch diese Konf iguration in Verbin- 
dung mit der Herstellung des Stutzkorpers aus einem ge- 
rauschabsorbierenden Material wird eine weitgehende Ver- 
ringerungderstdrenden Gerauschbildung erreicht. 
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Patentansprtiche 

1 . Gradientenspulenaggregat zur Verwendung in einem mit 
Kernresonanz arbeitenden Abbildungssystem, 
gekennzeichnet durch 

einen Stlitz- bzw. Tragkorper (15, Fig. 2) , welcher 
mehrere Ringteile ( 55 , 56 , 57 , 58 , Fig. 3) , die jeweils 
wenigstens einen der hauptsachlich wirksamen Schenkel 
(23,24,25,26) einer Gradientenspule abstutzen, sowie 
mehrere sich allgemein in Axialrichtung des Magneten 
erstreckende, die Ringteile (55 - 58) miteinander 
verbindende Verbindungsteile (59) aufweist. 

2. Gradientenspulenaggregat nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet f 

daB die Ringteile (55 - 58) flexible Halterungen fur 
die hauptsachlich wirksamen Schenkel der Gradienten- 
spule bilden. 

3 . Gradientenspulenaggregat nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die Ringteile (55 - 58) und Verbindungsteile (5 9) 
einstiickig aus einem einzigen zylindrischen Teil 
herausgearbeitet sind. 

4. Gradientenspulenaggregat nach einem oder mehreren der 
Anspriiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet , 

daB der Stutz- bzw. Tragkorper vier Ringteile (55 - 58) 
aufweist . 

5. Gradientenspulenaggregat nach einem oder mehreren der 
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vorhergehenden Anspriiche 1 bis 4, 

daciurch gekennzeichnet , 

daB die Ringteiie (55 - 58) und Verbindungsteile (59) 

miteinander im wesentlichen rechteckige Offnungen bilden. 

Gradientenspulenaggregat nach einem oder mehreren der 

vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet , 

daB die Ringteiie (55 - 58) aus einem gerauschabsorbieren- 
den Material hergestellt sind. 

Gradientenspulenaggregat nach einem oder mehreren der 

vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet , 

daB die hauptsachlich wirksamen Schenkel (23,24,25,26) 
der Gradientenspulen auf den Ringteilen (55 bis 58) 
flexibel gehaltert sind. 
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Gradientenspulenaggregat zur Verwendung 
in cinem rait Kernresonanz arbeitenden 
Abb i 1 dung s s y s t era 



Die Erfindung betrifft mit AtomJternresonanz arbeitende 
Abb i 1 dung ssy st erne zur Verwendung in der diagnostischen Medizin. 
Die Prinzipien der Resonanzanregung von Atomkernen unter 
Verwendung magnetischer Felder sind bekannt. Atomkerne , die 
in ein starkes Magnetfeld gebracht und mit einer bestimmten 
Hochfrequenz stirauliert werden, emittieren meBbare HF- 
Signale. Dieses Phanomen zeichnet alle stabilen Atomkerne 
aus, welche eine ungerade Anzahl von Protonen oder Neutronen 
Oder beiden enthalten. Diese Teilchen besitzen zwei wichtige 
Eigenschaf ten , ein Spin-Moment und ein magnetisches Moment 
und sie konnen mit einem umlaufenden Magnetkreisel ver- 
glichen werden* 

Annahernd zwei Drittel aller stabilen Atomkerne haben Spin- 
und magnetische Momente. Der Wasserstof fkern , oder das 
Proton, ist der einfachste Kern dieses Typs. Er ist auch 
das im menschlichen KSrper am meisten verbreitete Element, 
da annahernd zwei Drittel des menschlichen Korpers aus 
Wasser bestehen. 
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Bei der Abbildung (Durchleuchtung) unter Verwendung von 
magnetisch induzierter Kernresonanz wird der Patient 
gleichzeitig drei verschiedenen Energiequellen ausgesetzt: 

1 . einem statitischen Magnetf eld hoher Starke 

2. einem zeitveranderlichen oder Gradientenmagnetf eld 
von deutlich geringerer Starke sowie 

3. dem hochf requenten Magnetf eld 

1) Das Magnetf eld hoher Feldstarke beeinfluBt die Protonen 
im Korper des Patienten. Ohne dieses Feld waren die 
Protonen regellos zufallig orientiert; bei Einbringung 
in dem Magnetfeld sind die Protonen entweder mit dem 
Magnetfeld ausgerichtet oder entgegengesetzt hierzu 
(es gibt keinen Zwischenzustand) t und zwar stehen mehr 
Protonen in Ausrichtung mit dem Magnetfeld, als ent- 
gegengesetzt hierzu, da ihr Energiezustand dies be- 
giinstigt. Da mehr Protonen in Ausrichtung mit dem Feld 
als entgegengesetzt hierzu vorliegen, besteht eine 
Magnet is ierung in der allgemeinen Richtung des Magnet- 
feldes, und in einem Gleichgewichtszustand ist die 
Magnet is ierung mit dem Magnetfeld ausgerichtet in ahn- 
licher Weise wie bei einer KompaBnadel im Erdmagnetf eld* 
Falls die Protonen aus der Richtung des Magnetfeldes 
ausgelenkt werden, kehren sie nicht direkt in den 
Gleichgewichtszustand zuruck, vielmehr rotieren sie 
in standig abnehmenden Kreisen um die Richtung des 
Magnetfeldes, so wie Kreisel unter der Einwirkung 
eines Kraf timpulses eine Prazessions-Bewegung ausfxihren. 
Das Verhalten der Protonen im Verlauf des Abklingens 
der Prazc^sion liefert eine Information uber die Art 
des Materials in dem jeweils untersuchten Schnitt, 
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und diese Information wird in Form eines Bildes fur 
die medizinische Untersuchung reproduziert . 

Das Magnet f eld hoher Starke wird von einem Supra-Leitf ahig- 
keitsmagneten erzeugt. Dieser besteht aus einem den 
Magneten enthaltenden hohlzylindrischen Behalter, der 
hermetisch dicht verschlossen ist und in welchem der 
Supraleitungsmagnet in fliissigem Helium bei etwa 4°K 
betrieben wird. 

2) Das zeitveranderliche oder Gradienten-Magnetf eld wird 

von Wicklungen erzeugt, mittels welchen das Gradientenf eld 
dera Hauptfeld iiberlagert werden kann, wodurch ebene Bild- 
schnitte durch Telle des Patientenkorpers gelegt werden 
konnen. Diese Wicklungen umfassen iiblicher Weise X,Y und 
Z-Gradienten-Spulen und die betref fenden erf or der lichen 
Wicklungen konnen einen Feldgradienten rechtwinklig zu 
der gewiinschten Bildschnittebene erzeugen. 

Sobald das HF Signal angelegt wird, sind die erf orderlichen 
Resonanzbedingungen fur die Anregung der Kerne nur in der 
einen Ebene erfiillt, die untersucht werden soil, wahrend 
im iibrigen Teil des Patientenkorpers das Magnetfeld und 
die zur Resonanz erf order liche Frequenz entweder zu groB 
Oder zu klein sind. 

3) Das hochfrequente Magnetfeld ("radio frequency magnetic 
field") wird durch weitere Wicklungen erzeugt- Die Frequenz 
wird im Sinn einer Resonanzanregung der Kerne gewahlt; 

wie oben beschrieben lenkt dieses Feld die Kerne aus der 
Richtung des magnetischen Hauptfeldes aus, wodurch eine 
Prazession hervorgeruf en wird. 



./. 



3444388 




Die hochfrequenten Spulen sind auf einem zylindrischen 
Form- oder Schablonenkorper angeordnet, und dieses 
Aggregat pa8t in die Zylinderform der X, Y und Z Spulen. 

Die Gradientenspulen werden mit einem gepulsten Gleichstrom 
von annahernd Rechteck-Impulsf orm beauf schlagt , wobei die 
Stromf luBdauer (Impulsdauer) verschieden von der Zeit ist, 
wahrend welcher der Strom Null ist (Impulspausen) . Der 
Strom ist mit einer Frequenz im Bereich von 1 Hz bis 20 Hz 
gepulst, wobei die jeweilige tatsachliche Frequenz durch 
das Gesamt-Steuer- und Regelsystem der Abbildungsvorrichtung 
in Anpassung an die Betriebserfordernisse des Systems einge- 
stellt wird. 

Beim Durchgang eines gepulsten Stroms durch einen Leiter, der 
quer zu einem Magnet f eld liegt, wird auf den Leiter eine 
pulsierende Kraft ausgeubt; und es kann notwendig sein, den 
Leiter gegeniiber dieser Kraft mechanisch zu haltern und ab- 
zustutzen. Im Fall der Gradientenspulen sind die durch den 
pulsierenden Strom erzeugten Krafte genugend groB, um eine 
Schwingung der Spulen und eine Auslenkung bzw. Verformung 
des Form- bzw. Schablonenkorpers zu einer Oszillation hervorzu- 
rufen. 

Diese Erscheinung wirkt im Sinn der Erzeugung eines Gerauschs 
mit der Frequenz des pulsierenden Stroms, das daher im Hor- 
bereich, wenn auch am unteren Ende, liegt und fur Patienten 
und Bedienungspersonal haufig aufdringlich und storend ist. 
Aufgabe und Zweck der vorliegenden Erfindung ist die Schaffung 
eines Gradientenspulenaggregats , bei dem das von dieser Quelle 
herriihrende Gerausch erheblich reduziert ist. 



Die Erfindung betrifft somit ein Gradientenspulenaggregat 
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zur Verwendung in einera mit Kernrosonanz arbeitenden Ab- 
bildungssystem. 

Erf indungsgemaB ist ein als Trag- bzw. Stiitzkorper fur die 
Gradient enspulen dienender Form- bzw. Schablonenkorper 
vorgesehen , welcher mehrere Ringteile, die jeweils wenigstens 
einen der hauptsachlich wirksamen Schenkel einer Gradienten- 
spule abstiitzen, sowie mehrere sich allgemein in Axial- 
richtung des Magneten erstreckende, die Ringteile miteinan- 
der verbindende Verbindungsteile aufweist. 

GemaB einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung sind flexible 
Hiterungen fur den Gradientenspulen-Trag- bzw. Stiitzkorper 
vorgesehen, wodurch die Gerauschiibertragung reduziert wird. 

GemaB einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist der 
Gradientenspulen-Stiitz- bzw. Tragkorper aus einem gerausch- 
absorbierenden Material hergestellt. 
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Im folgenden werden Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung an- 
hand der Zeichnung beschrieben; in dieser zeigen 

Fig. 1 in Stirnansicht eine Magnetanordnung zur Ver- 

wendung in der diagnostischen Medizin, 

die Fig. 2, 

3 bzw. 4 in Stirnansicht , Vorderansicht bzw. Drauf- 

sicht ein Gradientenspulenaggregat fur die 
Magnetanordnung aus Fig. 1, 

Fig. 5 in schematischer f perspektivischer Ansicht 

die Wicklungen der Gradientenspulen des 
Aggregats aus den Fig. 2 bis 4. 

GemaB Fig. 1 weist die Magnetanordnung einen zylindrischen 
Hohlkorper 10 auf, welcher einen in fliissigem Helium bei 
etwa 4°K betriebenen Supraleitf ahigkeits-Magne ten enthalt. 
Nach dem Anfahren des Magneten und sobald Strom in ihm 
zirkuliert, wird - je nach Konstruktion, Auslegung und Be- 
triebsbedingungen der Magnetanordnung - ein Magnetfeld 
zwischen 0,2 T und 2,5 T erzeugt. In dem Behalter 10 ist 
konzentrisch ein Gradientenspulenaggregat 11 angeordnet , 
und in diesem Gradientenspulenaggregat 11 seinerseits kon- 
zentrisch ein HF Spulenaggregat 12. 

Wie aus den Fig. 2 bis 4 ersichtlich, weist das Aggregat 11 
einen zylindrischen Form- bzw. Schablonenkorper 15 auf, 
auf dem ein Satz X-Spulen 16, ein Satz Y-Spulen 17 sowie 
ein Satz Z-Spulen 18 gewickelt sind. Die X-Spulen und die 
Y-Spulen umfassen jeweils zwei diametral gegeniiberliegend 
angeordnete Wicklungssatze ; die X und Y Spulen sind hin- 
sichtlich Form und Magnetstarke im wesentlichen gleichartig 
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und unterscheiden sich nur darin, daB sie in Umf angsrichtung 
um 90° gegeneinander versetzt angeordnet sind. 

Fig. 3 zeigt in Seitenansicht die X-Spulen, wobei die Y- 
Spulen aus Griinden der Obersichtlichkeit entfernt sind. 
Es ist eine Wicklung 20 der beiden diametral gegemiberlie- 
genden Satze von Wicklungen der X-Spulen sichtbar. Die Wicklung 
20 besteht aus einem einzigen Stiick eines Letters von recht- 
eckigem Querschnitt, der zu zwei im wesentlichen recht- 
eckigen Satzen von Windungen 21 und 22 gewickelt ist, 
die entlang dem Form- bzw. Schablonenkorper in axialem 
Abstand voneinander angeordnet sind. Die Leiterwindungen 
sind dabei der zylindrischen Form des Schablonenkorpers 15 
angepaBt. 

Die Rechteckig-Windungen 21 weisen jeweils gegeniiberliegende 
geradlinige Seitenstiicke 23 und 24 auf, wo die einzelnen 
Windungen des Leiters benachbart nebeneinander liegen. Die 
Windungen 2 2 besitzen ebenfalls derartige Seiten-Teile 25 
und 26. Diese Leiter-Seitenabschnitte 2 3 bis 26 bilden die 
hauptsachlich wirksamen Schenkel der Spule und liefem in 
Kombination mit den hauptsachlich wirksamen Schenkeln der 
anderen, diametral gegenuberliegenden Satze von X-Wicklungen 
das Gradientenfeld der X-Spule. 

In den anderen gegenuberliegenden Abschnitten 27 und 28 
sowie 29 und 30 verlaufen die Wicklungen parallel zur Achse 
des Magneten und liegen in gegenseitigem Abstand. Sie liefern 
nur einen Beitrag zu dem Magnetfeld parallel zur Achse des 
Magneten, tragen jedoch nicht zu dem querverlauf enden 
Gradientenfeld bei- 



Die Enden des Leiters sind bei 31 herausgef uhrt; die Enden 
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der anderen, diametral gegeniiberliegenden X-Wicklungen sind 
bei 32 ebenfalls sichtbar. Des weiteren sind die Enden 33, 
34 der beiden Wicklungssatze der Y-Spule und die Enden 35,36 
der beiden Wicklungssatze der Z-Spule (die we iter unten 
beschrieben werden) sichtbar. In Fig. 3 ist nur eine der 
X-Spulen gezeigt; die andere , diametral gegenuberliegende 
Spule ist zu der dargestellten Spule spiegelbildlich/ und 
die beiden Y-Spulen sind von gleicher Art wie die X-Spulen, 
lediglich mit dem Unterschied, daB sie diesen gegenuber 
um 90° versetzt sind. 

In Fig. 5 ist schematisch der Stromweg durch eine der Wick- 
lungen der X-Spulen dargestellt. Die auf einanderf olgenden 
Abschnitte des Leiters sind mit 40 bis 51 bezeichnet. Die 
Eintrittszuleitung wird von dem Abschnitt 40 gebildet; die 
Abschnitte 41 bis 44 reprasentieren sechs Windungen des 
Leiters auf der tatsachlichen Spule; der Abschnitt 45 dient 
zur Stromzuf uhr zu dem zweiten Teil der Spule , wo die Ab- 
schnitte 4 6 bis 50 wiederum weitere sechs Windungen des 
Leiters in der tatsachlichen Spule wiedergeben; der Abschnitt 
51 bildet die Ruckleitung. 

Der Form- bzw. Schablonenkorper 15 ist im wesent lichen 
zylindrisch. Jedoch weist der Form- bzw. Schablonenkorper 
vier in axialem Abstand voneinander angeordnete Ring- 
bereiche 55 bis 58 auf, deren jeder jeweils die erf orderliche 
mechanische Halterung fiir zwei diametral gegenuberliegende 
hauptsachlich wirksame Schenkel der X-Spule und zwei dia- 
metral gegenuberliegende hauptsachlich wirksame Schenkel 
der Y-Spulen bilden. Die Ringe sind miteinander durch ein- 
stuckige Langsabstandshalter 59 verbunden, derart daB der 
Form- bzw. Schablonenkorper 15 in einfacher Weise aus einem 
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einstiickigen zylindrischen Rohr herstellbar ist, aus welchem 
annahernd rechteckige Ausnehmungen ausgeschnitten werden, 
wodurch die Ringe 55 und 58 und die Abstandshalter 59 ge- 
bildet werden. Der Form- bzw. Schablonenkorper ist aus 
einem starren, nicht magnetischen Material wie beispielsweise 
Glasf aser mit Harampragnierung , Spiralpapierwickel mit 
Harzimpragnierung oder als Textilharzmatr ixkorper , herge- 
stellt. Das Material fur den Form- bzw. Schablonenkorper 
muB hohe Biegef estigkeit und einen hohen Elastizitatsmodul 
aufweisen. Die mechanische Lagerung fiir die Wicklungen wird 
durch nicht-magnetische Halterungen bewirkt, welche die 
Wicklungen an dera Form- bzw. Schablonenkorper befestigen. 

Infolge der erf indungsgemaflen Ausbildung des Form- bzw. 
Schablonenkorpers bewirken die in den Wicklungen der X-und Y- 
Spulen erzeugten oszillierenden Magnetkrafte keine nennenswerte 
Gerauschausbreitung. AuBerdem wird der Form- bzw. Schablonen- 
korper aus einem gerauschabsorbierenden Material hergestellt, 
wodurch jegliche Betriebsgerausche gedampft werden. AuBerdem 
ist das gesamte Gradienten-Spulenaggregat in dem Hauptmagnet 
auf flexiblen Halterungen montiert, was ebenfalls zur 
Dampfung jeglicher Betriebsgerausche beitragt. 

Die Z-Spulen umfassen jeweils eine Reihe von in Umfangsrich- 
tung gewickelten Windungen, die jeweils zentrisch bezuglich 
einer der X- und Y-Spulenzentren angeordnet sind. Die Z-Spulen 
sind jeweils aus einem einzigen Leiter gewickelt r und die 
Zu- und Ruckleitungsanschliisse sind bei 60,61 herausgef iihrt. 
Diese Wicklungen erzeugen ein Magnetfeld in axialer Richtung; 
sie uben keinerlei in Durchmesserrichtung verlauf ende mechani- 
sche Kraft auf den Form- bzw. Schablonenkorper aus , noch 
tragen sie zu irgendeiner mechanischen Gerauscherzeugung bei. 
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